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基于 BP 网络算法优化模糊 Petri 网的电力变压器故障诊断 
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摘要：为了提高电力变压器故障诊断的正确率，提出了一种基于 BP 网络算法优化模糊 Petri 网的电力变压器故障

诊断方法。利用具有自学习、自适应能力的 BP 网络算法，在确定模糊 Petri 网的权值、阈值、可信度等网络参数

初始值的前提下，实现模糊 Petri 网网络参数的优化。在模糊 Petri 网网络结构上，运用 BP 网络算法，对电力变压

器 DGA 样本进行学习训练，使模糊 Petri 网网络参数逐步向真实值逼近。实例分析结果表明，该方法能够有效地

诊断电力变压器中的单一故障和多重故障，提高故障诊断正确率，证明了方法的正确性和有效性。 
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Abstract: In order to improve the accuracy of fault diagnosis of power transformers, this paper presents a fault diagnostic 
method based on the back propagation algorithm evolving fuzzy Petri nets. Based on BP network algorithm, the 
optimization of FPN parameters can be determined when the initial value of weight of FPN on the arcs, threshold value 
and credibility is given. Using BP network algorithm with its capacity of self-learning and self-adaption, on FPN structure, 
the training is carried out on the sample data of DGA. Throughout the process, the value of FPN parameter approaches the 
real value. The results of numerical examples show that the algorithm proposed has good classifying capability of both single 
fault and multiple fault samples. At the same time, the correctness and effectivity of the proposed method are verified. 
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0  引言 

为确保变压器的安全稳定运行，需要快速准确

地诊断变压器故障。目前专家学者先后提出了多种

故障诊断方法，如气相色谱法[1-3]、专家系统[4]、振

动法[5-6]、模糊理论[7]等。但这些方法大多适用于变

压器发生简单单一故障的情况，当变压器故障复杂

多样时，诊断往往比较困难。 
随着研究的不断深入，以模糊推理为应用背景

的 FPN 逐渐引入到变压器故障诊断中[8-9]。FPN 具

有较好的容错能力，适用于变压器故障诊断的实际 
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需求。但 FPN 的自学能力差，无法对权值、阈值、

可信度等参数进行学习和训练。BP 网络具有良好的

自学习和自适应能力，能够通过反向传播不断调整

网络的权值、阈值、可信度。因此，本文将 BP 网

络算法和 FPN 相结合，应用 BP 网络算法优化 FPN
的参数，并将 BP 网络算法优化 FPN(Back 
Propagation evolving Fuzzy Petri Nets, BPFPN)应用

于变压器故障诊断。实验结果表明，该诊断方法能

有效地识别和区分变压器各类故障，有较好的诊断

效果。 

1  确定 FPN 网络结构及算法 

本文提出的 BPFPN 采用的是单层单指向模糊
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Petri 网结构，只有输入库所和输出库所，不存在中

间库所，且每个变迁只对应一个输出库所。在单层

单指向模糊Petri网上利用S型函数构造变迁触发连

续函数，确定模糊推理算法。 
1.1 模糊 Petri 网定义 

 BPFPN 模型中采用的单层单指向 FPN 结构，

其定义如下。 
定义 1  单层单指向 FPN 定义为一个十元组： 

{ , , , , , , , , , }FPN P T D I O f Th W   
式中，P = {Pi1，Pi2，…，Pim；Po1，Po2，…，Pon}
表示一个有限库所节点的集合，其中{pi1，pi2，…，

pim}表示输入库所节点的集合，{Po1，Po2，…，Pon}
表示输出库所节点的集合。 

 T = {t1，t2，…，tn}，表示一个有限的变迁节点

集合。在单层单指向 FPN 中，变迁与输出库所数量

相等，且一一对应，可表示为：ti → poi 。  
D = {d1，d2，…，dn}，表示一个有限的命题集

合，并且满足：|P|=|D|，P ∩ T ∩ D = Φ。 
I：T → P ∞，为输入函数，反映变迁和输入库所

之间的映射关系。 
O：T → P ∞，为输出函数，反映变迁和输出库

所之间的映射关系。 
f：T  → [0,1]，是变迁到其确信度 μ 的映射。 
α：P → [0,1]，是网络中任一库所节点到其标识

值 M(pi)的映射。 
β：P → D，是库所 p 到其命题 d 的映射。 
Th：T → [0,1]，是变迁节点 t 到其阈值 λ的映射。 
W = {w1，w2，...，wn}是输入弧对应权值的集

合，反映变迁触发对输入库所的依赖程度。w 的取

值可为正数，也可为负数。当 w 的取值为负数时，

表示对应命题逻辑为否定命题逻辑[10-11]。 
定义 2 变迁 ti触发后，其输入库所的托肯不变。

在本文所用的单层单指向 FPN 结构中，变迁 ti的输

出库所 poi只有一个输入变迁(即 ti)，则变迁触发后

poi的托肯计算公式为 

o( ) ( ) ( ( ) ) , ( )i i ij ij ij iM p f t M p w p I t      (1) 

1.2 模糊推理算法 
设定 

1
( ( ) ) , ( )

n

ij ij ij i
j

x M p w p I t


         (2) 

其中：pij 表示变迁 I(ti)对应的第 j 个输入库所；wij

表示 pij对应弧上的权重；ti表示 poi对应的变迁。当

x > Th(ti)时，满足变迁 ti的触发条件，变迁 ti触发；

当 x < Th(ti)时，不满足变迁 ti的触发条件，变迁 ti

不能触发。 

设函数 
( ( ))( ) 1/(1 e )ib x Th ty x             (3) 

假定负常数 b 的绝对值足够大，则当 x > Th(ti)
时，y(x) = 1`；当 x < Th(ti)时，y(x) = 0`。若将 1 表

示变迁触发，0 表示变迁未触发，则 y(x)可以用来

表示变迁的触发与否。利用 y(x)构造如下变迁触发

连续函数： 
xtfxyxz i  )()()(             (4) 

则当 x > Th(ti)时，z(x) = f(ti)×x > 0 表示变迁 ti

触发后输出库所的托肯值；当 x < Th(ti)时，z(x) = 0，
表示变迁 ti触发失败，输出库所的托肯保持初始值 0。 

根据变迁触发连续函数式(4)，依次触发 T 中所

有变迁。 

2  模糊 Petri 网的学习和训练 

模糊推理规则中的权值、阈值、确信度等参数

需要通过建立模型求取。BP 网络算法具有良好的

自学习和自适应能力，可以用来求取参数。将 BP
网络算法应用于 FPN 中，在给定上述参数初始值的

基础上，通过误差反传的方式，对每个节点依次进

行参数调整，使得参数的取值向真实值逼近。 
2.1 构造误差代价函数 

为衡量理论值与实际值之间的差距，建立训练

的结束条件，现构造如下误差代价函数。 
1 2

o o
1 1

2 ( ( ) ( ))
r n

E
l i l i

l i
E M p M p

 

        (5) 

其中：n 代表输出库所的个数；r 代表样本数据的总

批次。M(poi)、ME(poi)分别表示输出库所 poi 的实际

托肯值和期望托肯值。 
2.2 求取一阶梯度 

根据 2.1 节确定的误差代价函数，运用误差反

传算法计算一阶梯度，方法如下[12]。 
首先定义 
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则 
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2.3 求取参数调整递推公式 
根据下列递推公式调整网络参数。式中 η 为学

习率，实验结果表明，η 取值为 0.034 时效果较好。 
( ) d / d ,( 1,2, , )ix ix ixw w k E w x m         (10) 
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( 1) ( ) d / di i ik k E              (13) 

3  基于 BPFPN 的电力变压器故障诊断 

3.1 输入库所的确定 
在变压器故障诊断中，通常选用 H2、CH4、

C2H4、C2H6、C2H2等五种特征气体。此外，往往将

总烃(CH4+C2H4+C2H6+C2H2)作为一个整体进行考

虑。故将前面五种气体和总烃作为输入，对应输入

库所 Pi1~Pi6。将变压器故障基本类型划分为五种，

分别为：一般过热、严重过热、低能放电、高能放

电和局部放电等，对应输出库所 Po1~Po5。最终确定

变压器故障诊断 BPFPN 模型结构如图 1 所示。 
由于样本数据波动范围比较大，需要对样本数

据进行归一化处理。本文采用下列函数进行样本数

据归一化[13]。 
1/(1 exp( / C ))ix ix iy x            (14) 

其中：Ci代表特征气体的注意量，其中 C1代表 H2，

数值设定为 100 μL/L；C2代表 CH4，数值设定为 50 
μL/L；C3代表 C2H4，数值设定为 100 μL/L；C4代

表 C2H6，数值设定为 100 μL/L；C5代表 C2H2，数

值设定为 3 μL/L；C6代表总烃，数值设定为 150 μL/L。  
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图 1 变压器故障诊断 BPFPN 模型 

Fig. 1 BPFPN model of power transformer fault diagnosis 

3.2 参数初值的选取 
根据专家经验，设定阈值 λ1~ λ5皆为 0.45，可信

度 μ1~ μ5皆为 0.7。而弧上权重初始值设定如表 1 所

示。 
表 1 BPFPN 弧上权值的初始值 

Table 1 Initial weight of BPFPN on the arcs 

弧 权重 弧 权重 弧 权重 

w11
 0.510 w23

 0.080 w42
 0.100 

w12
 0.030 w24

 0.690 w43
 0.590 

w13
 0.080 w31

 0.400 w51
 0.050 

w14
 0.380 w32

 0.330 w52
 0.650 

w21
 0.190 w33

 0.270 w53
 0.080 

w22
 0.040 w41

 0.310 w54
 0.220 

3.3 样本的选取 
本文选取了 122 组变压器故障数据作为网络学

习样本，样本涵盖了单一故障和多重故障，网络学

习样本的组成如表 2 所示。另外选取了 96 组变压

器故障数据作为测试样本，对模型的诊断效果进行

测试。 
表 2 BPFPN 学习样本组成 

Table 2 Composition of the BPFPN training data 
故障  
类型 

一般

过热 
严重

过热 
低能

放电 
高能

放电 
局部

放电 
无故

障 

样本数 35 20 12 23 10 22 

3.4 BPFPN 模型的学习和训练 
步骤 1：选定样本，确定参数。将式(3)中的参

数 b 设定为-100。 
步骤 2：对选取的 122 组学习样本数据，运用

式(4)依次触发所有的变迁。 
步骤 3：根据模糊推理结果，运用式(5)计算误

差代价函数 E。若 E 的取值小于预期值，则终止；

否则，执行下一步。 
步骤 4：根据反向递推算法，运用式(10)~式(13)

调整网络参数 λ、μ 和 w。跳至步骤 2 重新计算。 

4  实例分析 

4.1 变压器故障诊断分析 
运用 Matlab 对 3.4 节中确定的算法进行编程实

现，经过 94 次的学习训练，误差代价函数 E 的取

值首次小于预期值，学习结束。此时，阈值 λ1~ λ5

分别为 0.393 7、0.444 5、0.450 0、0.450 0、0.364 3，
可信度 μ1~ μ5 分别为 0.655 0、0.740 6、0.616 7、
0.660 3、0.728 6，而弧权重参数调整结果如表 3 所

示。 
4.2 变压器故障诊断 

在网络参数采用学习以后的修正值的情况下，
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运用 BPFPN 诊断模型对前述 96 个测试样本进行故

障诊断。同时，在网络参数采用初始值的情况下，

运用 BPFPN 诊断模型对相同测试样本进行故障诊

断。两种情况下得到诊断结果如表 4 所示。综合表

中数据可以发现，采用修正值的诊断模型诊断效果

更好，从而验证了 BPFPN 诊断模型可行、有效。 
表 3 BPFPN 弧上权值的学习值 

Table 3 Modified weight of BPFPN on the arcs 

弧 权重 弧 权重 弧 权重 

w11
 0.586 w23

 0.180 w42
 0.081 

w12
 0.017 w24

 0.838 w43
 0.630 

w13
 0.092 w31

 0.372 w51
 0.156 

w14
 0.305 w32

 0.407 w52
 0.730 

w21
 0.117 w33

 0.221 w53
 0.052 

w22
 0.135 w41

 0.289 w54
 0.312 

表 4 选用不同参数的诊断结果 
Table 4 Recognition result under initial parameters 

 and modified parameters 

初始参数网络 修正参数网络 故障 

类型 正确数量 正确率/% 正确数量 正确率/% 

一般过热 15/20 75 17/20 85 

严重过热 14/18 78 15/18 83 

低能放电 12/15 80 12/15 80 

高能放电 11/15 73 12/15 80 

局部放电 9/12 75 11/12 92 

无故障 12/16 75 12/16 75 

4.3 网络参数变化分析 
与神经网络模型中的参数不同，BPFPN 模型中

的网络参数 λ、μ 和 w 具有实际物理意义，用来阐

释模糊产生式规则[14]。w 取值的变化表明该弧对应

的特征气体对故障发生的支持程度发生了改变。特

别当 w 为负数时，表明该弧对应的特征气体对相应

故障的判定起到抑制的作用。λ 取值的变化表示变

迁触发临界点的变化，反映了变迁触发的难易程度。

λ1、λ2、λ5取值变小，表示对应变迁的触发更为容易。

训练前后可信度 μ 的变化幅度较小，且均大于 0.6，
表明模糊推理具有较高的可信度。 

5  结论 

 基于 BP 优化 FPN 的电力变压器故障诊断方法

在对网络参数进行优化的过程中引入 BP 算法，具

有很好的泛化能力和自适应功能；将 BPFPN 用于

变压器 DGA 故障诊断，通过分析实验数据表明

BPFPN 诊断模型比单纯使用 FPN 进行故障诊断具

有更好的适应性、准确性。 
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